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Alerting Abstract EP A 

Directive accelerometer for measuring the acceleration of a moving body comprise a substrate 
(12, 32) including an opening (14, 34) defining at least one beam (16, 36) in the substrate, one 
end (16a, 36a) which is fixed to the rest of the substrate The beam, oriented in a first direction 
(y) deforms in the opening (14, 34) in a single direction (x) parallel to the substrate and 
perpendicular to the first direction (y), the second direction corresponding to the component of 
acceleration to be measured. 

Contacts and electrical connections, formed on the subject, connect the measuring devices (39, 
41', 43, 45), the deformations of the beam permitting the component a acceleration to be 
determined. 



ADVANTAGE - Difficulties of prior art such as low sensitivity, small seismic mass are 
overcome. 
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@ Acc6l6rom6tre directif et son proc6d6 de fabrication par 
microlithograpiiie. 

Get acc§teromdtrB comprend un substrat 12 compprtant au 
moins un §wdement 14 d§finissant au moins une poutre 16 
dans le substrat 12 dont I'une des extr§mlt6s 16a est solidaire 
du reste du substrat ladite poutre 16, orient6e sulvant une 
premidre direction y, §tant apte i se d6former dans ledit 
§videment 14 survant une seule direction, dite deuxleme direc- 
tion X, parallSle d la surfafce du substrat et perpendicufaire a la 
premidre direction y, ladite deuxidme direction correspondant h 
la composante de {'acceleration d mesurer. et des contacts et 
connexions eiectriques, realises sur le substrat servant k 
connecter des moyens de mesure 1 7, 24 des deformations de 
ladite poutre, ces mesures permettant de determiner ladite 
composante de {'acceleration. 




IL D 



Vente des fascicules d I'lMPRrMERIE NATTONALE. 27. rue de la Convention — 



75732 PARIS CEDEX 15 



2558263 



1 



Ar^n^l^rom^tre directif et son p toc 4d6 de fabrication 
par microlithociraphie . 

La presente invention a pour objet un accele- 
romitre directif et son proc4de de fabrication par mi- 
5 crolithographie. Cet acc4lerometre directif permet, 
comme son nom I'indique, de mesurer une seule coraposan- 
te de 1' acceleration d'un corps en mouvement. 

De fagon generale, un acc6l4romfetre com- 
prend, pour I'essentiel, une masse mobile m (pendule) 
10 et des moyens permettant de mesurer la force P » mt due 
a 1' acceleration d'un corps en mouvement. 

Les accelerometres actuellement commerciali- 
ses sont composes par des pieces mecaniques rappor- 
tees ; les volumes de ces acceleromfetres sont tres im- 
15 portants, 6tant donne le grand nombre de pieces les 
constituant, et leur technologie de fabrication com- 
plexe compte tenu notamment du probleme de positionne- 
ment des differents elements constituant ces accelero- 
metres et de leur assemblage. 
20 L' utilisation de techniques issues de la 

technologie des semiconducteurs se d6veloppe actuelle- 
ment dans le but de diminuer la taille de ces accelero- 
metres ainsi que leur coQt de fabrication, notamment 
par une fabrication collective sur un meme substrat 
25 plan. One telle technique de fabrication d' accelerome- 
tres a ete decrite dans un article de K. PETERSEN dans 
la publication Proceeding of the IEEE, vol. 70, n«»5, de 
mai 1982. 

Sur la figure 1, on a represents, en coupe 
30 longitudinale, le schema de principe d'un accelerometre 
rSalise selon cette technique nouvelle. Get accelerome- 
tre comprend un substrat 2. realise par exemple en si- 
licium ou en verre, comportant un evidement 4. Sur la 
surface superieure du substrat est deposSe, par exemple 
35 par depSt sous vide, une couche mince flexible 6, en 
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forme de poutre, notaininent realises en silice, en slli- 
cium dope ou en metal, surplombant I'evidement 4 prati- 
que dans le substrat. Cette poutre, apte a se deformer 
ou se deplacer dans une direction perpend icula ire a la 
5 surface du substrat., representee par la direction z, 
supporte, au niveau de son extremite libre, une masse 
sismigue 8. 

La mesure du deplacement de la masse 8, de- 
placement qui est proper tlonnel a la coroposante de 

10 1' acceleration selon la direction z que I'on desire me- 
surer, s'effectue, soit par la mesure de la variation 
de la capacite du condensateur defini par la couche 
mince 6 en forme de poutre et le substrat 2, soit a 
l*aide d' elements piezoresistif s rapportes sur cette 

15 couche mince, 

L'accelerometre deer it ci-dessus, correspon- 
dant en fait a ce que I'on sait faire de mieux actuel- 
lement sur une plaquette de silicium, presente un cer- 
tain nombre d' inconvenients. En particulier, la poutre 

20 flexible 6 peut etre le siege de contraintes internes 
conduisant a une flexion de ladite poutre, meme en 
I'absence d' acceleration ; ces contraintes, tres dif- 
ficiles a maitriser, sont notamment dues au precede de 
fabrication de I'accelerometre. Par ailleurs, ces con- 

25 traintes varient avec la temperature, 

Un autre inconvenient reside dans I'empile- 
ment de materiaux differents qui presentent des coeffi- 
cients de dilatation differents conduisant egalement a 
la formation de contraintes inadmissibles. 

30 De plus, etant donne que la masse 8 rapportee 

sur la poutre flexible 6 est excentree par rapport a 
I'axe de ladite poutre, ce type d 'accelerometre est 
egalement sensible a la composante de 1* acceleration 
suivant une direction parallele a la surface du subs- 

35 trat 2, telle que la direction y. Or, un bon accelero- 
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metre directif ne doit etre sensible qu»a une seule 
composante de 1' acceleration a mesurer. Ce phenomene 
est encore aggrave lorsque la poutre 6 flechit en I'ab- 
sence d' acceleration, du fait des contraintes internes 
de cette meme poutre. 

Par ailleurs, etant donne le manque de syme- 
trie de la structure de 1' accelerometre^ il est tres 
difficile de realiser une mesure dif f erentielle du de- 
placeraent de la masse 8. Or, il n'est pas possible 
d'effectuer une mesure precise de la position de la 
poutre sans une telle technique. 

Pour remedier a ce manque de symetrie, on 
peut rapporter un deuxieroe substrat symetrique au pre- 
mier par rapport a la couche mince 6, mais le probleme 
des contraintes intsrnes apparait alors au niveau du 
substrat lui-meme du fait du scellement. De plus, ce 
precede est compliqua et couteux» 

Un autre inconvenient de ces accelerometres 
reside dans leur fa>ble sensibilite. En effet, les di- 
mensions de la couche mince 6 en forme de poutre etant 
fixees, il est difficile d'augmenter la masse sismique 
8r celle-ci presentant au plus une epaisseur de quel- 
ques microns. 

Une variante possible de I'accelerometre re- 
presente sur la figure 1, consists a avoir une couche 
mince 6 fixee a ses deux extremites au substrat, ce qui 
permet de mieux fixer la position d'origine de la masse 
8, meme en presence de contraintes internes dans ladite 
couche. Cependant, un tel accelerometre presente une 
structure beaucoup plus raide et done une sensibilite 
reduite. 

La presence invention a justement pour objet 
un accelerometre d:rectif et son precede de fabrica- 
tion, bases sur les technologies de la microelectroni- 
que, c'est-a-dire permettant une fabrication collecti- 
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ve sur un meme substrat, et permettant de remedier a 
ces differents inconvenients. 

De fagon plus precise, 1' invention a pour 
Ob jet un accelerometre directif permettant de mesurer 
5 une composante de 1' acceleration d'un corps en mouve- 
roent, se caracter isant en ce qu'il comprend un substrat 
comportant au moins un evidement definissant au moins 
une poutre dans le substrat dont I'une des extremites 
est solidaire du reste du substrat, ladite poutre, 

10 orientee suivant une premiere direction, etant apte a 
se deformer dans led it evidement suivant une seule di- 
rection, dite deuxieme direction, parallele a la surfa- 
ce du substrat et perpendiculaire a la premiere direc- 
tion, ladite deuxieme direction correspondant a la com- 

15 posante de 1' acceleration a mesurer, et des contacts et 
connexions electrigues, realises sur le substrat, ser- 
vant a connecter des moyens de roesure des deformations 
de ladite poutre, ces mesures permettant de determiner 
la valeur de ladite composante de 1* acceleration. 

20 Cet accelerometre permet de mesurer une com- 

posante de 1' acceleration dirigee parallelement a la 
surface du substrat alors que les accelerometres de 
I'art anterieur permettaient de mesurer une composante 
de 1' acceleration dirigee perpendiculairement a la sur- 

25 face du substrat. 

Par ailleurs, etant donne que la poutre est 
usinee directement dans le substrat, les problemes de 
substrats multiples ou d'empilement de couches sont 
supprimes, ce qui permet de diminuer considerablement 

30 les contraintes mecaniques de 1' accelerometre et 
d» avoir un accelerometre ayant une excellente stabiiite 
en temperature. 

Selon un mode prefere de realisation de 1' ac- 
celerometre de 1' invention, les moyens de mesure des 

35 deformations de la poutre sont realises dans le subs- 
trat. 
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Des gammes variees de mesure de 1' accelera- 
tion peuvent etre facilement obtenues en jouant sur les 
dimensions et la forme de la poutre ou par des apports 
eventuels de masses tout en conservant la symetrie de 

1 ' acceler ometr e . 

De fagon avantageuse, la poutre de I'accele- 
rometre de 1' invention a une epaisseur tres super ieure 
a sa largeur, Ceci permet d'obtenir un accelerometre 

tres directif* 

Par ailleurs, selon un mode prefere de reali- 
sation de 1' accelerometre de 1' invention, la poutre 
peut supporter a son extremite libre un bloc, realise 
dans le substrat, apte a se deplacer dans I'evideraent 
du substrat, suivant ladite deuxieme direction, sous 
1» action de la composante de 1* acceleration a mesurer. 
Ceci permet d'eviter d' avoir a rapporter une masse sis- 
mique, notamment par voie electrolytique, comme c*etait 
le cas pour les accelerometres de I'art anterieur. 

Bien que le substrat de 1* accelerometre puis- 
se etre realise dans n'importe quel mater iau, celui-ci 
sera realise de preference en silicium ou en quartz a 
monocr istallin. 

Selon une variante preferee de realisation de 
cet accelerometre de 1' invention, celui-ci comprend un 
ressort, realise dans le substrat, dispose dans le pro- 
longement du bloc et reliant celui-ci au reste du subs- 
trat, selon la premiere direction. 

Selon un autre mode prefere de realisation de 
1' accelerometre de 1" invention, les moyens de mesure 
comprennent au moins un condensateur de capacite varia- 
ble def ini par une surface du bloc, generalement trans- 
versale a la deuxieme direction, une surface du subs- 
trat situee en regard de ladite surface du bloc, ces 
surfaces etant recouvertes d'une couche metallique, et 
par I'espace situe entre lesdites surfaces metallisees. 
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De fagon avantageuse, ces moyens de mesure 
comprennent aussi au moins un condensateur de capacite 
constante defini par un autre evidement, realise dans 
le substrat, comportant deux surfaces en regard, gene- 
5 ralement transversales a la deuxieme direction, recou- 
vertes d'une couche metalligue. 

Grace a ce condensateur de capacite constan- 
te, il est possible de realiser une mesure differen- 
tielle des deformations de la poutre et/ou du bloc con- 
10 duisant, ainsi, a une mesure precise de la composante 
de 1" acceleration a inesurer,.ce qui etait difficile 
avec les accelerometres de I'art anterieur* 

La presente invention a aussi pour objet un 
precede de fabrication par microlithographie d'un acce- 
15 lerometre directif tel que defini precedemment, Ce pro- 
cede se caracterise en ce qu*il comprend les etapes 
suivantes : 

- realisation d'un masque sur le substrat permettant de 
def inir la forme des differents elements de l*accele- 

20 rometre realises dans le substrat, 

- realisation d'une gravure des regions du substrat de- 
pour vues de masque, et 

- realisation des contacts et des connexions electri- 
ques de I'accelerometre et des moyens de mesure des 

25 deformations de la poutre. 

Dans ce precede de fabrication, les contrain- 
tes a 1' interface conducteur-substrat agissent perpen- 
diculairement au substrat, done perpend iculairement a 
I'axe sensible de 1' accelerometre, et non suivant 

30 celui-ci, comme c'etait le cas dans les accelerometres 
de I'art anterieur, II en resulte une totale absence de 
torsion ou de deformation des elements mobiles de I'ac- 
celerometre, en I'absence d' acceleration, ainsi qu'une 
excellente stabilite en temperature dudit accelerome- 

35 tre. 
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De fagon t^vantageuse, le substrat est grave 
au moyen d'une gravure seche et notaminent au moyen 
d'une gravure ionique reactive, ce type de gravure 
etant avantageusement applicable a n'importe quel type 
de mater iau constituant le substrat de I'accelerometre. 
Par ailleurs, ce type de gravure presente l*avantage de 
fixer la forme des elements de I'accelerometrer reali- 
ses dans le substrata par la forme du masque et d'etre 
independant des problemes d 'orientation cristalline du 
substrat. 

Selon une variante du precede, on peut egale- 
ment utiliser la gravure chimique anisotrope dans le 
cas ou le substrat est monocr istallin (silicium, 
quartz). Cependant, dans ce cas, si on veut avoir des 
poutres a flanc bien droit, I'or ientation cristalline 
du substrat ne pour r a pas etre quelconque. 

D'autres caracter istiques et avantages de 
1' invention ressortlront mieux de la description qui va 
suivre, donnee a ti-^re explicatif et nullement limitat- 
if , en reference au.: figures annexees dans lesquelles : 

- la figure 1, deja decrite, represente, en 
coupe longitudinals, le schema de principe d'un accele- 
rometre directif de I'art anterieur, 

- la figu^re 2 represente une vue en perspec- 
tive illustrant le principe de I'accelerometre confer- 
mement a 1' invention, 

- la figure 3 represente une vue en perspec- 
tive d'un mode de realisation particulier de I'accele- 
rometre conformement a 1' invention, la figure 3a son 
equivalent electrique, et 

- la figure 4 illustre un mode de realisation 
particulier du prouede de fabrication de I'accelerome- 
tre conformement a 1' invention. 

Sur la figure 2, on a represente en perspec- 
tive le schema de principe de I'accelerometre selon 
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1' invention. Get accelerometre comprend un subs tr at 12, 
realise de preference en un materiau isolant, tel que 
le silicium, la silice ou le quartz a monocristallinr 
comportant un evidement 14 traversant de part en part 
5 le substrat. Get evidement 14 definit dans le substrat 
une poutre flexible 16 dont I'extremite 16a est soli- 
daire du reste du substrat, Cette poutre 16, orientee 
suivant une direction y, parallele a la surface supe- 
rieure du substrat 12, peut se deformer selon une di- 
10 rection parallele a ladite surface du substrat et 
perpendiculaire a la direction y, cette direction x 
correspondant a la direction de la composante de 1» ac- 
celeration a mesurer. La mesure des deformations ou de- 
placements de la poutre 16 selon la direction x, perraet 
15 de determiner la valeur de la composante de 1" accelera- 
tion, selon cette direction, ces deformations etant 
proportionnelles a la valeur de ladite composante. 

Le fait d'usiner la poutre flexible 16 direc- 
tement dans le substrat 12 permet de s'affranchir des 
20 problemes poses par I'emploi de couches multiples dans 
les accelerometres de I'art anterieur. 

De fajon avantageuse, les moyens permettant 
de mesurer les deformations de la poutre 16, lorsque 
celle-ci est soumise a une acceleration, peuvent etre 
25 realises dans le substrat 12. Ces moyens peuvent notam- 
ment etre constitues d'un condensateur de capacite va- 
riable 17, defini par 1' evidement 14 comportant, a cet 
effet, deux surfaces laterales raetallisees, par exemple 
18 et 20, situees en regard et orientees parallelement 
30 a la direction y. Le depot de bandes conductrices 22, 
sur la surface superieure du substrat 12, permet de 
connecter le condensateur de capacite variable 17 a un 
systeme de mesure 24, de type classique, permettant de 
determiner les variations de la capacite dudit conden- 
35 sateur. 
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A partir de ces mesuresr il est aise de de- 
terminer les valeurs de la composante selon la direc- 
tion y de 1' acceleration d'un corps, notees Y^r a I'ai- 
de de la for mule = ^ dans laquelle est la 

permittivite dielectrique du vide, S la surface des ar- 
matures du condensateur , K la constante de raideur de 
la poutre, m sa masse et C la capacite du condensateur . 

Les differentes connexions et metallisations 
de I'accelerOTietre peuvent Stre realisees en un alliage 
de chrome et d'or. 

De fa^on a obtenir un accelerometre tres di- 
rectifr c'est-a-dire ne permettant que de mesurer la 
composante de 1' acceleration d'un corps, selon la di- 
rection y, la poutre 16 devra presenter une epaisseur e 
tres super ieure a sa largeur 1, comme represente sur la 
figure 2, 

Compte tenu de la symetrie de 1' accelerometre 
et de 1' epaisseur de la poutre 16, il est toujour s pos- 
sible d'ajouter a la poutre une ou plusieurs masses 
sismiques telles que 26. L'adjonction d'une ou plu- 
sieurs masses sismiques 26 permet d'augmenter conside- 
rablement la sensibilite de 1" accelerometre. 

Sur la figure 3, on a represente, en perspec- 
tive un mode de realisation particulier de 1' accelero- 
metre conforme a 1' invention. 

Get accelerometre comprend un substrat 32, 
realise par exemple en silicium ou en quartz a mono- 
cristallin de coupe z (coupe selon axe Z) , dans lequel 
est pratique un evidement 34, traversant de part en 
part le substrat et definissant, entre autres, dans le 
substrat, deux poutres flexibles 36 dont I'une des ex- 
tremites 36a est solidaire du reste du substrat 32. Ces 
poutres 36, orientees suivant une direction y parallele 
a la surface superieure du substrat 32, peuvent se de- 
placer ou plutot se deformer selon une direction x. 
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parallele a la surface du substrat et perpendiculaire a 
la direction y ; cette direction x correspond a la di- 
rection de la composante de 1 'acceleration a mesurer. 

Ces deux poutres 36, ayant une epaisseur tres 
5 superieure a leur largeur, supportent a leur extremite 
libre un bloc 38, presentant par exemple la forme d'un 
parallelepipede rectangle, dont 1' epaisseur est egale a 
celle des poutres, Ce bloc 38 realise dans le substrat 
32, pent se deplacer ou plutot se deforitier dans I'evi- 

10 dement 34 pratique dans le substrat et ce, suivant la 
direction x. Get accelerometre comprend aussi un res- 
sort 40, realise dans le substrat, dispose dans le pro- 
longement du bloc 38 et de fagon symetrique par rapport 
aux poutres 36, permettant de relier ce dernier au res- 

15 te du substrat 32. Ce ressort 40, oriente suivant la 
direction y et ayant une epaisseur egale a celle des 
poutres 36 permet de connecter electriquement les elec- 
trodes (couche 52) deposees sur les parties mobiles 
(poutres, bloc) de 1' accelerometre, sans pour cela ren- 

20 <3re rigide la structure de 1' accelerometre et done re- 
duire sa sensibilite. 

Les moyens de raesure des deformations du bloc 
38, selon la direction x, sont aussi realises dans le 
substrat 32. Ces moyens comprennent notamment deux con- 

25 densateurs identiques de capacite variable 39 et 41. 
Ces condensateurs sont definis par les faces laterales 
42 du bloc 38, c'est-a-dire les faces du bloc orientees 
parallelement a la direction y, par les surfaces 44 de 
I'evidement 34, situees en regard desdites faces late- 

30 rales 42 du bloc, ces surfaces 44 et 42 etant recouver- 
tes d'une couche metallique, et par I'espace situe en- 
tre les surfaces metallisees 42 et 44. Les mesures des 
variations de la capacite des condensateurs ainsi defi- 
nis permettent de determiner les deformations du bloc 

35 38, selon la direction x, lorsque celui-ci est soumis a 
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une acceleration sr 'On cette direction. 

Afin de realiser une mesure dif f erentielle 
des deformations du bloc 38, 1» accelerometre selon 
1' invention peut etre muni d'un ou plusieurs condensa- 
5 teurs de capacite constante 43 et 45. A cet effet, 
I'accelerometre costiprend des evidements tels que 46, 
pratiques dans le substrat 32 et disposes de part et 
d 'autre de I'evideiaent 34, suivant la direction y. Ces 
evidements 46 comportent deux surfaces en regard res- 

10 pectivement 48 et 50, orientees suivant la direction y, 
et recouvertes d'une couche metallique. Les surfaces 
metallisees 48 et 50 des evidements 46 ainsi que I'es- 
pace compris entre ces deux surfaces definissent les 
condensateurs de capacite constante 43 et 45. Cet espa- 

15 ce presente les memf*s dimensions (epaisseur, largeur et 
longueur) que celui situe entre les surfaces metalli- 
sees 42 et 44. 

Le depot d'une couche metallique 52 sur la 
surface superieure du substrat 32 permet de realiser 

20 les differents contacts 53, 54, 55, 56 et connexions 
electriques des condensateurs de capacite variable 39 
et 41 et de capacite constante 43 et 45. Cette couche 
metallique 52 doit presenter une forme adequate afin 
d'eviter des courts-circuits entre les differents con- 

25 densateurs. 

Sur la figure 3a, on a represente un schema 
electrique illustrant le pont de condensateurs de l*ac- 
celerometre represente sur la figure 3. 

La detection des deformations du bloc 38 est 

30 realisee en mesurant le desequilibre du pont de conden- 
sateurs tel que represente sur la figure 3a. 

On peut avantageusement utiliser la mesure de 
ce desequilibre pour exercer une force contraire se- 
lon la direction x a la force F=mY due a 1' acceleration 

35 Y et done ramener le desequilibre du pont a zero (sys- 
teme asservi) . L'un des moyens possibles pour exercer 
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cette force F^^ consiste a appliquer un champ magnetique 
®2 P^^P^^^^iculaire a la surface du substrat et un cou- 
rant d'intensite 1^ selon la direction y entre les 
points 53 et 51. La force de contre-reaction est alors 
donnee par 1 'equation F^^B^ x 1^ x 1, 1 etant la lon- 
gueur du courant sur lequel agit B^. Dans ce cas, la 
detection capacitive sert de detection de zero (bloc au 
repos) et le courant electrique passant dans 1' ensemble 
poutres, bloc et ressort permet d'equilibrer I'effet de 
1* acceleration a mesurer, au niveau du bloc 38, grace a 
1' action du champ magnetique B^. La determination de 
1* acceleration se fait alors par celle du courant ne- 
cessaire pour I'equilibrage du pont de condensateur 
(figure 3a), courant dont I'intensite 1^ est directe- 
ment proper tionne He a la valeur de 1 'acceleration, 

II est a noter que les moyens de detection 
deer its ci-dessus servent aussi bien a mesurer des ac- 
celerations que des decelerations. 

De plus, le systeme de detection deer it ci- 
dessus n'est qu'un exemple de realisation des moyens de 
mesure. D'autres moyens, bases sur I'emploi de piezo- 
resistances deposees a la surface superieure du subs- 
trat ou bases sur la detection par voie optique, peu- 
vent etre utilises. 

Afin de couvrir une gamme variee d' accelera- 
tions, on peut faire varier les dimensions de la masse 
sismique 26 par simple changement de la forme du masque 
de gravure. 

On va maintenant deer ire le precede de fabri- 
cation d'un accelerometre conforme a 1' invention. Ce 
precede utilise la technique de microlithographie. 

Les differents elements de 1' accelerometre, 
realises dans le substrat, tels que les poutres 16 ou 
36, le bloc 38 et le ressort 40, et les moyens de mesu- 
re, peuvent etre realises en gravant le substrat 2 ou 
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32 dans lequel sont realises ces differents elements. 
Cette gravure, qui est par exemple une gravure par vole 
seche du type gravure ionique reactive ou par voie hu- 
mide du type anisotrope, peut etre realisee en utili- 
sant un masque, de preference realise en un mater iau 
conducteur tel qu'un alliage d'or et de chrome, recou- 
vrant la surface superieure du substrat et permettant 
de definir la forme exacte des differents elements de 
1 • accelerome tre . 

Dans le cas de la gravure par voie seche on 
est limite a une profondeur d'attaque de quelques di- 
zaines de microns et la largeur de la poutre doit etre 
de quelques microns si on veut avoir une bonne directi- 
vite. Un substrat interessant dans ce cas peut etre de 
la silice obtenue par croissance thermique sur du sili- 
cium* Une fois la silice traversee lors de la gravure, 
on peut degager I'arriere de la poutre par attaque chi- 
mique du silicium, support de la silice. L'interet d'un 
tel precede est qu'il est utilisable sur un circuit 
integre en silicium. 

Dans une autre variante, on peut effectuer la 
gravure du substrat uniquement par voie chimique, mais 
dans ce cas, on est alors dependant de 1' anisotropic 
cristalline du substrat. En jouant sur cette anisotro- 
pie et sur I'anisotropie du produit d'attaque chimique, 
il est possible d'obtenir la forme desiree des diffe- 
rents elements const ituant 1' accelerometre. De bons 
candidats pour cette methode sont le quartz a de coupe 
z (axe z perpendiculaire au plan du substrat) et le 
silicium monocr istallin pour constituer le substrat. 
Dans le cas du quartz, on utilisera par exemple coirane 
produit d' attaque un melange gazeux de HF et NH^H a 

Les differents contacts et connexions elec- 
triques de 1' accelerometre, realises sur les surfaces 
du substrat peuvent etre obtenus soit, apres avoir eli- 
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mine le masque utilise pour la gravure du subs tr at, par 
une simple metallisation, de forme appropriee, de la 
surface du substrat grave, soit par une metallisation 
adequate du substrat avant de realiser le masque de 
5 gravure sur le substrat alors metallise* 

Une autre methode pour obtenir ces contacts 
et ces connexions consiste a realiser sur le substrat 
un masque conducteur, de preference en un alliage de 
chrome et d'or, permettant de definir, a la fois, les 

10 formes des differents elements de l*accelerometre, rea- 
lises dans le substrat, et de realiser lesdits contacts 
et connexions electriques. 

Sur la figure 4, on a represents le principe 
du masque unique permettant de definir a la fois la 

15 forme des elements en substrat de I'accelerometre et de 
realiser les contacts et connexions electriques de 
celui-ci. Ce masque est .constitue d'une couche conduc- 
trice, recouvrant la surface superieure du substrat, 
comportant des bandes conductrices telles que 58, 60, 

20 62, presentant la forme des differents elements de 
I'accelerometre, realises dans le substrat et devant 
etre pourvus de contacts et connexions electriques, et 
un evidement 64, de forme adequate, laissant apparaitre 
les regions du substrat 57 devant etre gravees af in de 

25 degager les differents elements de I'accelerometre. De 
plus, ce masque comprend, au niveau des regions du 
substrat ne devant pas etre gravees, des sillons tres 
fins qui permettent de separer electriquement les dif- 
ferentes connexions de I'accelerometre. 

30 L'existence de ces sillons qui constituent 

une grille portant la reference 66 permet, lors de la 
gravure du substrat, d'attaquer tres faiblement en pro- 
fondeur celui-ci au niveau de la grille, I'attaque se 
heurtant a des plans cristallins a tres faible Vitesse 

35 d*attaque et done de conserver une bonne solidite meca- 
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nique. Cette faible attague du substrat est representee 
par des encoches telles que 67. Cette difference de 
profondeur d'attaque du substrat depend de la taille 
des motifs du masque ainsi que de I'anisotropie cris- 
5 talline du substrat- En effet, lorsque les motifs du 
masque sont grands (motifs 57), I'attaque se poursuit 
en profondeur, tandis que lorsque les motifs sont pe- 
tits (grille 66) I'attaque du substrat n'est que super- 
ficielle. 

10 La derniere etape du procede de fabrication 

de I'accelerometre decrit precedemraent consiste a rea- 
liser les metallisations verticales permettant de def i- 
nir les condensateurs de capacite variable ou de capa- 
cite constante apres avoir masque mecaniquement le 

15 substrat. On peut pour oela utiliser avantageusement 
1' evaporation sous vide avec un angle d* incidence de 
I'evaporant sur le substrat different de 90 ^« 

Le procece de 1' invention permet de realiser 
en serie plusieurs accelerometres directifs sur un meme 

20 substrat pouvant mesurer des gammes variees d* accelera- 
tion ou de deceleration. 
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REVENDICATIONS 
1. Accelerometre directif pour mesurer une 
composante de 1* acceleration d'un corps en mouvement, 
caracterise en ce qu'il comprend un substrat (12, 32) 
comportant au moins un ^videment (14, 34) definissant 
au moins une poutre (16, 36) dans le substrat (12, 32) 
dont I'une des extremites (16a, 36a) est solidaire du 
reste du substrat, ladite poutre (16, 36), orientee 
suivant une premiere direction (y) , etant apte a se 
deformer dans ledit evidement (14, 34) suivant une seu- 
le direction, dite deuxi^me direction (x) , parallele a 
la surface du substrat et perpend iculaire a la premiere 
direction (y) , ladite deuxi^me direction correspondant 
a la composante de 1' acceleration a mesurer, et des 
contacts et connexions electriques, realises sur le 
substrat, servant a connecter des moyens de mesure (39, 
41, 43, 45) des deformations de ladite poutre, ces me- 
sures permettant de determiner ladite composante de 
1 'acceleration. 

2. Acceleromitre selon la revendication 1, 
caracterise en ce que I'epaisseur (e) de la poutre est 
tres superieure a sa largeur (1) . 

3. Accelerometre selon I'une quelconque des 
revendications 1 et 2, caracterise en ce que les moyens 
de mesure (39, 41, 43, 45) sont realises dans le subs- 
trat. 

4. Accelerometre selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ladite poutre (36) supporte ^ son 
autre extremite un bloc (38), realise dans le substrat 
(32), apte a se deplacer dans I'evidement (34) du subs- 
trat suivant ladite deuxieme direction (x) s.ous 1* ac- 
tion de ladite composante de 1' acceleration. 

5. Accelerometre selon la revendication 4, 
caracterise en ce qu'il comprend un ressort (40), rea- 
lise dans le substrat, dispose dans le prolongement du 
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bloc (38) et reliant celui-ci au reste du substrat se- 
lon la premiere direction (y) . 

6. Accelerometre selon la revendication 4, 
caracterise en ce que les moyens de mesure comprennent 
au moins un condensateur de capacite variable (39, 41) 
defini par une surface (42) du bloc (38), generalement 
transversale a la deuxieme direction (x) , une surface 
(44) du substrat (32) situee en regard de ladite surfa- 
ce (42) du bloc, ces surfaces etant recouvertes d'une 
couche metallique et sur I'espace situe entre lesdites 
surfaces metallisees. 

7. Accelerometre selon la revendication 6, 
caracterise en ce que les moyens de mesure comprennent 
au moins un condensateur de capacite constante (43, 45) 
defini par un autre evidement (46) realise dans le 
substrat (32), comportant deux surfaces en regard (48, 
50) , generalement transversales a la deuxieme direction 
(X) recouvertes d'une couche metallique. 

8. Accelerometre selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce que le substrat 
est realise en silice deposee sur du silicium. 

9. Accelerometre selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce que le substrat 
(12, 32) est realise en quartz a monocristallin ou en 
silicium. 

10. Accelerometre selon I'une quelconque des 
revendications 6 et 7, caracterise en ce que les moyens 
de mesure comprennent des moyens permettant de creer un 
champ magnetique (B^ ) perpend iculairement a la surface 

du substrat (32) • 

11. Precede de fabrication d'un accelerome- 
tre directif selon I'une quelconque des revendications 
1 a 9, caracterise en ce qu'il comprend les etapes sui- 
vantes : 

- realisation d'un masque (58, 60, 62, 66) sur le subs- 
trat (32) permettant de definir la forme des diffe- 
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rents elements (16, 36, 38, 40, 39, 41, 43, 45) de 
I'accelerometre realises dans le substrat, 

- realisation d'une gravure des regions (57) du subs- 
trat depourvues de masque, et 

- realisation des contacts et des connexions electri- 
ques de I'accelerometre et des moyens de mesure (39, 
41, 43, 45) des deformations de la poutre. 

12. Procede selon la revendication 11, ca- 
racterise en ce que I'on grave le substrat au moyen 
d^une gravure seche. 

13. Procede selon I'une quelconque des reven- 
dications 11 et 12, caracterise en ce que I'on grave le 
substrat au moyen d'une gravure chimique. 

14. Procede selon I'une quelconque des reven- 
dications 11 a 13, caracterise en ce que le masque est 
realise en un mater iau conducteur. 

15. Procede selon la revendication 14, ca- 
racterise en ce que le masque est realise en un alliage 
de chrome et d*or. 

16. Procede selon I'une quelconque des reven- 
dications 11 a 15, caracterise en ce qu"il comprend les 
etapes successives suivantes : 

- realisation d'un masque sur le substrat (32) permet- 
tant de definir la forme des differents elements (36, 
38, 40) de I'accelerometre realises dans le substrat, 

- realisation d'une gravure des regions du substrat de- 
pourvues de masque, 

- elimination du masque, et 

- metallisation (52) de la surface du substrat grave 
afin de realiser les contacts et les connexions elec- 
triques. 

17. Procede selon I'une quelconque d^s reven- 
dications 11 a 15, caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes successives suivantes : 

- metallisation (52) de la surface du substrat (32) 
afin de realiser les contacts et les connexions elec- 
triques. 
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-* realisation d*un masque sur le substrat metallise 
permettant de definir la forme des differents ele- 
ments (36, 38, 40) de I'accelerometre realises dans 
le substrat, 

5 - realisation d'une gravure des regions du substrat de- 
pourvues de masque, et 

- elimination du masque. 

18. Procede selon l*une quelconque des reven- 
dications 11 a 15, caracterise en ce qu'il comprend les 

10 e tapes success ives suivantes : 

- realisation d'un masque conducteur sur le substrat 
permettant de definir la forme des differents ele- 
ments de I'accelerometre realises dans le substrat et 
permettant de re&liser les contacts et les connexions 

15 electriques, ce masque presentant la forme d*une 

grille (66) dont les barreaus sont faiblement ecar- 
tes, au niveau das regions du substrat devant etre 
depourvues de coanexions electriques, et 

- realisation d'una gravure des regions (57) du subs- 
20 trat depourvues masque. 

19. Proccde selon I'une quelconque des reven- 
dications 16 a 18, caracterise en ce que les moyens de 
mesure comprenant t.es condensateurs (39, 41, 43, 45), 
on realise une metallisation par depot sous vide des 

25 surfaces du substrat servant a definir lesdits conden- 
sateurs, apres avoir masque mecaniquement le substrat. 
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